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Resumen
En el an˜o 2014 se dio inicio al proyecto “Groundwater resources for small rural and Aboriginal
communities in Chaco province, Argentina”, financiado por el programa Geoscientists Without
Borders de la Society of Exploration Geophysicists. La localidad de Miraflores y sus alrededores
se encuentran gravemente afectados por la dificultad de acceso al agua. El proyecto busco´ aportar
a la mejora de la situacio´n h´ıdrica de la zona mediante la utilizacio´n de me´todos geof´ısicos. En
este contexto se enmarca el presente trabajo, siendo su objetivo principal la caracterizacio´n de
geoformas que representan los sitios con mayor probabilidad de proveer agua dulce en la regio´n
(paleocauces) a trave´s de tomograf´ıas de resistividad ele´ctrica.
La campan˜a de medicio´n se realizo´ en el mes de mayo del an˜o 2016 y se midieron un total
de siete tomograf´ıas. Estos estudios se ubicaron principalmente en las comunidades abor´ıgenes y
rurales ma´s afectadas.
El procesamiento fue realizado con el programa RES2DINV de Geotomo Software. Se ob-
tuvieron ajustes con RMS (error medio cuadra´tico) porcentual del orden del 5 %. El me´todo
permitio´ identificar correctamente los paleocauces a trave´s de contrastes de resistividad en los
modelos resultantes.
Los resultados fueron utilizados para la localizacio´n de perforaciones y posterior colocacio´n
de bombas manuales. La informacio´n obtenida en la descripcio´n litolo´gica y las mediciones de
conductividad ele´ctrica permitieron una interpretacio´n cualitativa de los rangos de resistividades
de las tomograf´ıas. Se concluye que a futuro podr´ıa utilizarse el me´todo como apoyo para la
localizacio´n de nuevas perforaciones en la regio´n.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Motivacio´n
1.1.1. El Impenetrable Chaquen˜o y el acceso al agua
El Impenetrable chaquen˜o es una regio´n del norte de nuestro pa´ıs, caracterizada por sus ex-
tensos bosques de fauna nativa. Se encuentra dentro de la regio´n mayor conocida como Chaco
Seco (Figura 1.1) de aproximadamente 9 millones de hecta´reas, abarcando parte de las provin-
cias de Chaco, Salta, Formosa y Santiago del Estero (Tiddi et al., 2014). Su nombre alude al
caracter´ıstico monte cerrado y a la falta de fuentes de agua que imped´ıan su exploracio´n.
Las precipitaciones anuales rondan los 500-750 mm distribuidos principalmente en la estacio´n
hu´meda, entre noviembre y abril. En la estacio´n seca, entre mayo y octubre, las precipitaciones
son escasas o pra´cticamente inexistentes (Guarracino, 2017).
Los habitantes de la regio´n se encuentran organizados en comunidades rurales y comunidades
abor´ıgenes Qom y Wich´ı, cuyo nu´cleo econo´mico esta´ basado principalmente en la agricultura y
ganader´ıa. Es importante destacar que se trata de una de las regiones de nuestro pa´ıs con mayor
ı´ndice de pobreza y desnutricio´n infantil (Guarracino et al., 2018).
En el an˜o 2014, 128.000 hecta´reas de la regio´n del interfluvio de los r´ıos Bermejo o Teuco
(Figura 1.2) y Bermejito fueron declaradas Parque Nacional, bajo la Ley No 26.996 (Figura 1.1).
Esta medida fue tomada especialmente por la presencia de especies en peligro de extincio´n como
el yaguarete´ y por el riesgo que representa la deforestacio´n de los bosques en una zona proclive
a sufrir procesos de desertificacio´n (Tiddi et al., 2014).
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Figura 1.1: Extensio´n de la regio´n Chaco Seco. Extra´ıda de Tiddi et al. (2014).
Figura 1.2: R´ıo Bermejo. Extra´ıda de Tiddi et al. (2014).
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En la provincia de Chaco se encuentra la localidad de Miraflores (Figura 1.3), tambie´n co-
nocida como “la puerta al Impenetrable”. La misma forma parte del partido General Gue¨mes y
cubre una totalidad de 80 km2 y cuenta con aproximadamente 7.946 habitantes segu´n el censo
del INDEC en el an˜o 2010. Se encuentra rodeada de una extensa zona rural dividida en radios o
fracciones, generalmente denominados parajes.
La situacio´n h´ıdrica en Miraflores es muy compleja. En primer lugar, no cuenta con una
red de abastecimiento de agua potable; el acueducto ma´s cercano se encuentra a 55 km en la
ciudad de Castelli. El agua es transportada semanalmente en camiones al centro de la localidad
(aproximadamente 100.000 litros a la semana). Sin embargo, con frecuencia resulta insuficiente
para cubrir las necesidades ba´sicas de los habitantes. Esta situacio´n se agrava en los per´ıodos de
sequ´ıa, dando lugar a la pe´rdida de ganado y cosechas. La poblacio´n de la zona rural se encuentra
especialmente perjudicada debido a las grandes distancias que debe recorrer para poder acceder
al agua. En estos lugares predomina el abastecimiento de agua a trave´s de pozos cavados que se
realizan de forma manual, de profundidades entre 8 y 15 metros. Los principales problemas con
el agua subterra´nea son las altas concentraciones de sales y arse´nico que presenta. Por otro lado,
durante la e´poca de sequ´ıa los pozos suelen quedarse sin agua. La Figura 1.4 muestra el sistema
cotidiano de transporte de agua en carreta en Miraflores.
Figura 1.3: Ubicacio´n de la Localidad de Miraflores, Chaco (Google Maps).
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Figura 1.4: Transporte de agua en carretas, desde Miraflores a la zona rural.
1.1.2. Geoscientist Without Borders (GWB)
La Sociedad de Geof´ısicos de Exploracio´n (SEG, por su acro´nimo en ingle´s de Society of Ex-
ploration Geophysicists; https://seg.org/) es una organizacio´n internacional sin fines de lucro
fundada en el an˜o 1930 y conformada actualmente por miembros de 128 pa´ıses. La oficina central
se encuentra en Tulsa, Oklahoma, Estados Unidos. La misma se dedica a promover la Geof´ısica,
especialmente aplicada a la exploracio´n. Entre sus tareas, la SEG se encarga de proporcionar
informacio´n, herramientas y recursos, organiza congresos y reuniones internacionales, adema´s de
promover ampliamente la participacio´n de estudiantes.
La SEG cuenta con un programa llamado Geocient´ıficos sin Fronteras (GWB, por su acro´ni-
mo de ingle´s de Geoscientists Without Borders), el cual se encarga de apoyar y promover las
aplicaciones humanitarias de las Geociencias. Su propo´sito principal es proporcionar el finan-
ciamiento para proyectos que beneficiara´n a comunidades, donde la aplicacio´n de estas ciencias
resulta de utilidad para mejorar las condiciones de vida de las personas.
Actualmente, GWB cuenta con treinta y seis proyectos alrededor del mundo, categorizados
segu´n la problema´tica a resolver. La Figura 1.5 muestra un mapa con los proyectos financiados.
En el an˜o 2013, desde de la Facultad de Ciencias Astrono´micas y Geof´ısicas de la Universidad
Nacional de la Plata, se presento´ un proyecto en la categor´ıa Manejo del agua (Water Manage-
ment) de GWB. E´sta iniciativa fue impulsada por un grupo de estudiantes y profesores a partir
de la inquietud de un alumno, quien compartio´ la preocupacio´n por la creciente severidad de la
problema´tica del agua en su poblado natal Miraflores, Chaco. La propuesta resultante fue nom-
brada “Groundwater resources for small rural and Aboriginal communities in Chaco province,
Argentina”, elegida y aprobada por la SEG en el an˜o 2013. Constituyo´ el primer proyecto de
GWB en Argentina y el segundo en Ame´rica Latina en ese entonces.
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Figura 1.5: Proyectos financiados por GWB en el mundo. Extra´ıdo de https://seg.org/
About-SEG/Geoscientists-Without-Borders/Projects
A trave´s de me´todos geof´ısicos, el proyecto tiene como objetivo la evaluacio´n de recursos
h´ıdricos subterra´neos en los alrededores de Miraflores. A su vez, propone la identificacio´n de
sitios para realizar posibles pozos de abastecimiento, estimar la calidad del agua y reducir las
concentraciones de arse´nico. El proyecto inicio´ en el an˜o 2014, realiza´ndose las primeras campan˜as
a lo largo de los an˜os 2014 y 2015 (Figura 1.6).
Figura 1.6: Relevamientos realizados en las primeras campan˜as en los alrededores de Miraflores,
Chaco.
13
1.2. Antecedentes
Desde un punto de vista hidrogeolo´gico, las fuentes de agua dulce de la regio´n son escasas. En
general, predominan los sedimentos loe´ssicos de origen eo´lico y textura fina. Sin embargo, existen
pequen˜os paleocauces (antiguos lechos de r´ıos o arroyos) que se encuentran desde la superficie
hasta profundidades estimadas entre 8 y 15 metros. Estos depo´sitos fluviales se caracterizan por
presentar texturas arenosas, lo que les confiere alta permeabilidad y capacidad para almacenar
agua. Algunos de ellos afloran en superficie y pueden ser detectados en ima´genes satelitales.
Estudios hidrogeof´ısicos en la regio´n del Impenetrable fueron realizados por el Instituto Na-
cional de Ciencia y Te´cnica Hı´dricas (INCYTH) bajo el proyecto “Prospeccio´n Geof´ısica con
fines hidrogeolo´gicos en la regio´n central de la provincia del Chaco”, a trave´s de un convenio
con la Provincia de Chaco y la Corporacio´n Financiera Regional del Nordeste Argentino S.A
(COFIRENE S.A). Se midieron una gran cantidad de Sondeos Ele´ctricos Verticales (SEV) sobre
antiguos caminos creados por Yacimientos Petrol´ıferos Fiscales (YPF) en la zona central de Cha-
co. Este me´todo de prospeccio´n geof´ısica consiste en el estudio de las variaciones del potencial
ele´ctrico generado por una fuente de corriente. Las mediciones de campo estuvieron a cargo de
la Comisio´n Geoele´ctrica No 1 de la Unidad Geof´ısica del INCYTH. En los informes correspon-
dientes se presentan los resultados de la interpretacio´n de los SEVs realizados, definiendo una
zona superficial de espesor menor a 20 metros que presenta una gran variabilidad de resistivi-
dad (5-300 Ωm), debido a la presencia de heterogeneidades laterales. Se destaca la existencia de
antiguos cauces de r´ıos, conocidos como r´ıos muertos o paleocauces (Bonini et al., 1977a y b).
La tomograf´ıa de resistividad ele´ctrica resulta una te´cnica adecuada y ampliamente utilizada
en la identificacio´n de cambios litolo´gicos y salinidad del agua. En comparacio´n a los SEV,
las tomograf´ıas ele´ctricas constituyen estudios de mayor detalle ya que permiten determinar
la resistividad del subsuelo a lo largo de un perfil en dos dimensiones. Han sido empleadas
exitosamente en distintos problemas hidrolo´gicos como el estudio de la relacio´n entre aguas
superficiales y subterra´neas (Chirindja et al., 2016) o la determinacio´n de la interface entre
agua subterra´nea dulce y salada en regiones costeras (Nowroozi et al., 1999; Nassir et al., 2000;
Batayneh, 2006). En nuestro pa´ıs existen numerosos ejemplos de la aplicacio´n de esta te´cnica
entre las que se destacan la evaluacio´n hidrogeolo´gica de acu´ıferos de llanura en la provincia
de Buenos Aires (Perdomo et al., 2013a; Ruiz et al., 2016), y del acu´ıfero costero del Partido
de la Costa y Pinamar (Perdomo et al., 2011; Perdomo et al., 2013b; Perdomo et al., 2013c).
Mastrocicco et al. (2010), utilizan la tomograf´ıa ele´ctrica para el estudio y delimitacio´n de un
paleocauce en la Llanura Padana, Italia. Los autores obtienen que para sedimentos limo-arenosos
dentro del paleocauce, la resistividad es mayor a 40 Ωm, mientras que para sedimentos arcillosos
y limo-arcillosos que lo rodean, e´sta no supera los 20 Ωm.
En el an˜o 2014 comenzaron los estudios realizados en el marco del proyecto “Groundwater re-
sources for small rural and Aboriginal communities in Chaco province, Argentina”. Inicialmente,
se realizo´ un censo con el objetivo de evaluar la situacio´n h´ıdrica en los alrededores de Miraflores,
en el cual se visitaron ma´s de 70 familias y comunidades abor´ıgenes. En los sitios donde exist´ıan
pozos o perforaciones de abastecimiento, se tomaron muestras de agua para medir conductividad
y concentracio´n de arse´nico. Los valores de conductividad observados var´ıan entre 0.1 y 10.4 mS;
aunque la Organizacio´n Mundial de la Salud no establece un rango de valores para la apto para
consumo humano (World Health Organization, 2011), se considera agua dulce hasta 1 mS y sa-
lobre entre 1 y 10 mS. Con respecto al ana´lisis de arse´nico realizado, los valores censados var´ıan
entre 0 y 0.25 mg/l; el valor de concentracio´n de arse´nico ma´ximo establecido para el consumo
humano por la Organizacio´n Mundial de la Salud es de 0.01 mg/l (World Health Organization,
2011).
Los primeros estudios de geoele´trica realizados en el marco del proyecto se llevaron a cabo
14
en octubre del 2014. En dicha campan˜a se midieron SEVs, con el objetivo de caracterizar la
respuesta del terreno dentro y fuera de los paleocauces.
1.3. Objetivos
Los estudios previos realizados en la regio´n de Miraflores indican que el agua subterra´nea
posee elevadas concentraciones de sales, salvo en pequen˜as lentes de agua dulce en paleocauces.
La resistividad del subsuelo esta´ fuertemente influenciada por el contenido de agua y el grado de
salinidad que presenta. En este contexto, este trabajo busca a trave´s de los me´todos ele´ctricos
de prospeccio´n caracterizar las posibles fuentes someras de agua dulce de la regio´n.
El objetivo principal es la utilizacio´n de tomograf´ıas ele´ctricas como herramienta para iden-
tificar y caracterizar la extensio´n lateral y el espesor de los paleocauces. Para ello, se procura
desarrollar el instrumental complementario necesario para lograr las caracter´ısticas de tomograf´ıa
deseadas.
A partir de la caracterizacio´n obtenida, se pretende proponer lugares para realizar perforacio-
nes. Adema´s, comparar la informacio´n litolo´gica de las perforaciones con los modelos obtenidos
en las tomograf´ıas.
Por u´ltimo, se busca calificar la eficacia del me´todo en la identificacio´n de fuentes de agua
somera en la regio´n y determinar la posibilidad de utilizarlo a futuro en zonas de estudio con
caracter´ısticas similares.
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Cap´ıtulo 2
A´rea de estudio
Como se menciono´ en el Cap´ıtulo anterior, el a´rea de estudio de esta tesis se encuentra en
la localidad de Miraflores, incluyendo los parajes que la rodean. A continuacio´n, se brinda una
breve descripcio´n de la regio´n desde los puntos de vista relevantes a este trabajo: geolo´gico,
hidrogeolo´gico y geomorfolo´gico.
2.1. Geolog´ıa
La Figura 2.1, extra´ıda de Ramos (1999), muestra una distribucio´n de las provincias geolo´gicas
en Argentina. La provincia geogra´fica de Chaco se encuentra en la denominada Llanura Chaco-
Bonaerense, una gran planicie de baja pendiente y gran extensio´n areal (Ramos, 1999).
Dentro de esta llanura, se pueden destacar diferentes cuencas sedimentarias, por ejemplo,
la cuenca del Salado, la de Claromeco´ y la Chaco-Paranaense. En esta u´ltima se situ´a el a´rea
de estudio del presente trabajo. En la cuenca Chaco-Paranaense existen importantes sistemas
fluviales como el Pilcomayo y Bermejo. Estos sistemas fueron modificados por la accio´n eo´lica
durante los per´ıodos glaciales, y en consecuencia se formaron llanuras de loess (Ramos, 1999).
El loess es un sedimento predominantemente limoso que cubre la mayor parte de la superficie
de la cuenca, cuyo origen es volcano-piroclastico (Teruggi, 1957). Al norte de la cuenca, estos
sedimentos presentan un espesor promedio de entre 10 y 20 m hacia el oeste, disminuyendo
hacia el sector centro y este donde alcanzan un espesor ma´ximo de 10 metros (Sayago et al.,
2001). Los mismos componen la seccio´n ma´s superficial de la columna estratigra´fica, conformada
por los grupos Pampiano y Post-Pampiano del Cuaternario, que se situ´an sobre una secuencia
sedimentaria del Terciario (Gonzalez Arzac et al., 1994). Aunque en la regio´n predomina el loess,
tambie´n pueden encontrarse depo´sitos arenosos de sedimento ma´s grueso y permeable que forman
los paleocauces.
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Figura 2.1: Distribucio´n de las provincias geolo´gicas en Argentina. Extra´ıdo de Ramos (1999).
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2.2. Hidrogeolog´ıa
Segu´n la clasificacio´n propuesta por Auge (2004) (Figura 2.2), el a´rea de estudio del presente
trabajo se encuentra dentro de la regio´n hidrogeolo´gica denominada Llanura Chaco-Pampeana
A´rida, la cual abarca aproximadamente 650.000 km2.
En esta regio´n, los r´ıos por lo general son perdedores, y la recarga se focaliza en las depre-
siones (Auge, 2004). Existen muchos cauces temporales, que resurgen en la e´poca de lluvias y
desaparecen en la de sequ´ıa.
Las fuentes superficiales de agua subterra´nea corresponden a acu´ıferos cuya dina´mica esta
vinculada al re´gimen de precipitaciones locales. El nivel frea´tico se encuentra entre los 5 y 12
metros de profundidad, segu´n las mediciones realizadas en la campan˜a del an˜o 2014.
Como se dijo anteriormente, los grupos Pampiano y Post-Pampianos se caracterizan por
estar compuestos de sedimentos limosos que por ser explotados en algunos sectores de la regio´n
son definidos como acu´ıferos, pero se comportan como acuitardos (Gonzalez Arzac et al., 1994).
Aquellas zonas con composicio´n arenosa asociada a depo´sitos fluviales (paleocauces) se comportan
como acu´ıferos y suelen presentar agua de mejor calidad (Gonzalez Arzac et al., 1994).
Los acu´ıferos profundos (profundidad mayor a 300 metros) de la regio´n son el Guaran´ı, que
se extiende desde Brasil hasta la provincia de Entre R´ıos, y el Toba que abarca parte de Salta,
Formosa, Chaco, Paraguay y Bolivia. A pesar de que los l´ımites de estos sistemas acu´ıferos son
inciertos debido a la escasez de informacio´n y perforaciones profundas (Fuertes, 2004; Rossello
y Veroslavsky, 2012), las posibilidades de encontrar agua dulce a estas profundidades en el a´rea
de estudio son bajas por tratarse de zonas de descarga.
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Figura 2.2: Regiones Hidrogeolo´gicas de la Argentina (Auge, 2004). Modificado de http:
//aquabook.agua.gob.ar/416_0.
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2.3. Geomorfolog´ıa
Basterra (2004) recurre a una subdivisio´n de la regio´n del Impenetrable chaquen˜o en diferentes
zonas segu´n su patro´n de topograf´ıa de suelos y vegetacio´n, la cual puede apreciarse en la Figura
2.3. Por un lado, la llanura de derrame del r´ıo Bermejito, hacia el Oeste los Depo´sitos del R´ıo
Juramento y por u´ltimo los denominados Antiguos cauces. Dentro de esta u´ltima subregio´n se
encuentra Miraflores y su extensio´n rural.
Figura 2.3: Subdivicio´n segu´n geomorfolo´g´ıa del Impenetable chaquen˜o. Modificada de Basterra
(2004)
En cuanto a la vegetacio´n, en general predominan bosques de quebrachos, matorrales de
arbustos y espinales, patro´n que presenta importante contraste con los paleocauces, donde la
vegetacio´n cambia y se limita principalmente a pastizales.
Por lo general, los paleocauces se encuentran en las capas ma´s someras, pudiendo aflorar en
superficie. Los espesores var´ıan segu´n las condiciones de formacio´n, generalmente presentando
geometr´ıa lentiforme asociada a depo´sitos fluviales de canal (Gonzalez Arzac et al., 1994). En
l´ıneas generales, se trata de estructuras que se formaron y cambiaron en el tiempo a trave´s
de la acumulacio´n de arenas y sedimentos en el lecho o fondo de los r´ıos. Ante per´ıodos de
sequ´ıa o modificaciones del curso, el r´ıo desaparece dejando la sedimentacio´n del material que
transportaba. Dependiendo de las condiciones, podr´ıan reactivarse en e´poca de grandes lluvias.
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Cap´ıtulo 3
Marco teo´rico
3.1. Me´todo ele´ctrico de prospeccio´n
La prospeccio´n geof´ısica abarca las te´cnicas f´ısicas y matema´ticas utilizadas con el fin de
explorar el subsuelo mediante observaciones en superficie (Orellana, 1982). En particular, el
me´todo ele´ctrico estudia la resistividad ele´ctrica, siendo su objetivo principal la determinacio´n
de su distribucio´n en el subsuelo. La resistividad ele´ctrica describe la dificultad que encuentra la
corriente al circular por un medio. Se expresa en unidades de Ωm (Ohm · metro) y su inversa se
denomina conductividad.
El me´todo consiste ba´sicamente en la inyeccio´n de corriente continua en el terreno y la
medicio´n de la diferencia de potencial generada en superficie, para luego estimar los valores
de resistividad del subsuelo. Constituye uno de los primeros me´todos geof´ısicos utilizados y
ha sido aplicado en diferentes escalas de trabajo y con diversos propo´sitos como exploracio´n
hidrogeolo´gica, medioambiental, de hidrocarburos, miner´ıa, geotecnia y arqueolog´ıa (Loke et al.,
2013).
3.2. Resistividad de las rocas
Supongamos un cilindro conductor homoge´neo de resistividad constante, como se muestra en
la Figura 3.1. La resistencia a la circulacio´n de corriente entre sus extremos puede expresarse
como:
R = ρ
[
l
s
]
(3.1)
donde R [Ω] es la resistencia, ρ [Ωm] la resistividad, l [m] la longitud y s [m2] la seccio´n transver-
sal. La resistividad es una propiedad intr´ınseca del material, mientras que la resistencia depende
de la geometr´ıa del cuerpo. Segu´n el valor de resistividad, o de su inversa la conductividad, un
determinado material se puede caracterizar como conductor, semiconductor o aislante.
La resistividad es un para´metro f´ısico con un gran rango de variabilidad, abarcando varios
o´rdenes de magnitud. Por lo general, las rocas y sedimentos que componen el subsuelo esta´n
conformados por materiales que no poseen gran conductividad, sin embargo, las soluciones acuo-
sas con presencia de cationes y aniones libres (electrolitos l´ıquidos) son buenas conductoras. En
consecuencia, la resistividad del subsuelo esta´ ampliamente influenciada por la porosidad de las
rocas, el contenido de agua y su grado de salinidad.
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Figura 3.1: Cilindro conductor homoge´neo.
La resistividad de la roca y del flu´ıdo presente en los poros pueden vincularse a trave´s de la
Ley de Archie (Archie, 1942), dada por:
ρ = ρeφ
−m (3.2)
donde ρ y ρe son la resistividad de la roca y del flu´ıdo respectivamente, φ es la fraccio´n del
volumen de roca ocupado con flu´ıdo, y m es conocido como para´metro de cementacio´n. Este
u´ltimo para´metro suele variar entre 1.3 y 2.3, dependiendo del tipo y grado de cementacio´n de
la roca (Orellana, 1982).
La Ley de Archie ha sido modificada introduciendo un para´metro a, que depende de la textura
de la roca (Orellana, 1982), dando lugar a la ecuacio´n de Winsauer:
ρ = aρeφ
−m (3.3)
El para´metro a tambie´n depende de la roca y su textura, generalmente toma valores entre
0.5 y 1.5.
Adema´s, existen otros factores responsables de la variacio´n de la resistividad en las rocas a
considerar como la temperatura, presio´n, granulometr´ıa y presencia de inclusiones conductoras.
Como puede observarse en la Figura 3.2 (modificado de Loke, 2016), el rango de resistividad para
una misma roca es amplio, por lo que puede resultar complejo realizar una asignacio´n litolo´gica
a un u´nico valor de resistividad.
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Figura 3.2: Rangos de variacio´n de resistividad de rocas y minerales. Para las rocas, el extremo
izquierdo del rango representa la saturacio´n de agua y el derecho la ausencia de la misma.
Modificado de Loke (2016).
3.3. Ley de Ohm
La Ley de Ohm propone que la densidad de corriente ~J es directamente proporcional al campo
ele´ctrico en ese mismo punto (Orellana, 1982):
~J = σ ~E (3.4)
donde σ es a conductividad ele´ctrica del medio, ~J es la densidad de corriente y ~E el vector
campo ele´ctrico. Adema´s, por ser e´ste u´ltimo un campo conservativo, podemos expresarlo como
el gradiente espacial de una funcio´n potencial escalar V :
~E = −~∇V (3.5)
Si utilizamos esta expresio´n en la ecuacio´n (3.4), suponiendo que el campo ele´ctrico tiene una
u´nica direccio´n dl, resulta:
J = σ
[
−dV
dl
]
(3.6)
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Por otro lado, la densidad de corriente ~J puede expresarse como:
~J =
~I
s
(3.7)
siendo ~I la corriente y s el a´rea transversal por donde circula (Figura 3.1). Utilizando las ecua-
ciones (3.7) y (3.1) en la ecuacio´n (3.6), y expresando la conductividad como la inversa de la
resistividad, para el caso unidimensional se obtiene:
∆V = IR (3.8)
Esta expresio´n se conoce como forma sencilla o reducida la Ley de Ohm, y expresa la relacio´n
entre corriente, diferencia de potencial y resistencia en un conductor.
3.4. Campo ele´ctrico en un medio continuo
Para poder estudiar el comportamiento de los campos en los medios continuos se parte del
caso ma´s simple: un semiespacio homoge´neo e iso´tropo. Supongamos que hacemos circular una
corriente ele´ctrica continua generada por los electrodos C1 y C2 (Figura 3.3). Los electrodos son
los extremos de un conductor en contacto con un medio no meta´lico al que lleva o del que recibe
corriente ele´ctrica. La resistividad del semiespacio ρ es constante, y asumimos la resistividad del
aire infinita. Por ser un re´gimen estacionario, la corriente que ingresa I1 sera´ igual a la corriente
que sale del terreno I2, pero con sentido contrario. El campo ele´ctrico generado cumple con la
ecuacio´n 3.5 (Ainchil, 2015).
Figura 3.3: Circulacio´n de corriente entre dos electrodos en un medio continuo, homoge´neo e
iso´tropo.
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Por otro lado, se cumple la ecuacio´n de continuidad en todos los puntos excepto C1 y C2:
~∇ · ~J = 0 (3.9)
Reemplazando con la Ley de Ohm (3.4) en (3.9), se obtiene:
~∇ · (σ ~E) = 0 (3.10)
σ~∇ · ~E + ~∇σ · ~E = 0 (3.11)
Utilizando la ecuacio´n (3.5) en (3.11) y teniendo en cuenta que el segundo te´rmino se anula
por homogeneidad, resulta:
− σ~∇ · (~∇V ) = 0 (3.12)
en consecuencia,
~∇2V = 0 (3.13)
La ecuacio´n anterior expresa que el potencial cumple la ecuacio´n de Laplace, salvo en los
puntos donde se encuentran los electrodos de corriente.
Con el objetivo de encontrar una solucio´n para un semiespacio homoge´neo, suponemos que el
electrodo C2 se encuentra en el infinito (Figura 3.4). Las l´ıneas de corriente sera´n radiales y las
superficies equipoetnciales semiesferas. Por simetr´ıa, la magnitud de la densidad de corriente, J ,
tendra´ el mismo valor en cualquier punto de una semiesfera (Orellana, 1982):
J =
I
2pir2
(3.14)
Utilizando nuevamente la Ley de Ohm (3.4) en (3.14) podemos reescribir el mo´dulo del campo
ele´ctrico como:
E =
Iρ
2pir2
(3.15)
Por lo tanto, si queremos encontrar la diferencia de potencial generada entre dos puntos
cualesquiera en superficie P1 y P2, reemplazamos (3.15) en (3.5), integramos y obtenemos:
V P1P2 =
Iρ
2pi
[
1
r1
− 1
r2
]
(3.16)
donde r1 y r2 son las respectivas distancias entre los puntos y C1.
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Figura 3.4: L´ıneas de corriente generadas por un electrodo en un medio continuo, homoge´neo e
iso´tropo.
3.5. Configuraciones electro´dicas
Para conocer la resistividad del subsuelo el me´todo ele´ctrico utiliza agrupaciones de electrodos
con disposiciones particulares, llamados arreglos o configuraciones electro´dicas. Comu´nmente se
trabaja con 2 electrodos para la inyeccio´n de corriente, C1 y C2. Para medir la diferencia de
potencial generada en el subsuelo por la corriente inyectada se utilizan otros dos electrodos, P1
y P2 (Ainchil, 2015).
A partir de la medicio´n de la corriente inyectada I y de la respectiva diferencia de potencial
generada en el subsuelo ∆V , podemos calcular la resistividad con la siguiente expresio´n:
ρ = K
[
∆V
I
]
(3.17)
donde K es un coeficiente denominado constante geome´trica que depende u´nicamente de las
posiciones relativas de los electrodos (Orellana, 1982). En el caso ma´s general toma la forma:
K = 2pi
[
1
rC1P1
− 1
rC2P1
− 1
rC1P2
+
1
rC2P2
]−1
(3.18)
donde rC1P1, rC2P1, rC1P2 y rC2P2 son las respectivas distancias entre los electrodos (Orellana,
1982).
Si intercambiamos los electrodos de corriente por los de potencial las ecuaciones anteriores
no var´ıan, lo cual se conoce como principio de reciprocidad.
Los arreglos ba´sicos ma´s utilizados son los arreglos lineales, en los que todos los electrodos se
encuentran dispuestos sobre una misma recta. En la Figura 3.5 tomada de Loke (2016) pueden
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observarse algunos de estos arreglos con su correspondiente constante geome´trica. El para´metro
a designa el espaciamiento interelectro´dico y n es el factor de separacio´n, el cual toma valores
enteros.
Figura 3.5: Arreglos electro´dicos lineales ma´s utilizados, con la expresio´n para el ca´lculo de la
constante geome´trica K. Extra´ıdo de Loke (2016).
3.6. Resistividad aparente y verdadera
La ecuacio´n (3.17) es u´nicamente va´lida para un medio homoge´neo e iso´tropo, bajo estas
condiciones, al aplicarla podr´ıamos conocer la resistividad verdadera del subsuelo a partir de las
mediciones de campo. Como el medio a estudiar no cumple con estas hipo´tesis, la resistividad
calculada se denomina resistividad aparente y para obtener un modelo de resisividad verdadera
del subsuelo, se debe realizar un proceso de inversio´n.
3.7. Estudios geoele´ctricos en una dimensio´n
Los estudios tradicionales de los me´todos ele´ctricos de prospeccio´n en una dimensio´n son el
SEV y la calicata (Orellana, 1982). El primero busca medir la variacio´n de resistividad aparen-
te en la vertical bajo un punto fijo. Para ello, se realizan diferentes mediciones aumentando la
separacio´n entre electrodos de corriente para lograr aumentar la profundidad de estudio, man-
teniendo el punto seleccionado como centro del arreglo. En cambio, las calicatas tienen como
objetivo medir la variacio´n de resistividad aparente en direccio´n lateral, a una profundidad fija.
27
En este caso, la separacio´n entre electrodos se mantiene fija para mantener la profundidad de
investigacio´n, pero en cada medicio´n se desplaza el arreglo lateralmente.
3.8. Planteo directo y problema inverso
La Geof´ısica es la ciencia que estudia la estructura y los procesos f´ısicos que tienen lugar en
la Tierra, a trave´s de principios provienentes fundamentalmente de los campos de la f´ısica y la
matema´tica. A grandes rasgos, esta ciencia puede dividirse en geof´ısica pura y aplicada.
Para poder representar la Tierra y el subsuelo se utilizan modelos. Es importante recordar que
se trata de idealizaciones f´ısico-matema´ticas que tienen como fin representar el objeto de estudio.
Estos modelos esta´n compuestos por para´metros, es decir, cantidades f´ısicas y geome´tricas que
los definen.
Existen dos tipos de metodolog´ıas para resolver problemas en geof´ısica conocidos como el
planteo directo y el problema inverso. Por un lado, resolver el planteo directo significa partir de
un modelo de subsuelo con para´metros pre-establecidos y obtener su respuesta en superficie. Es
decir, calcular a trave´s de las relaciones matema´ticas la respuesta teo´rica a las mediciones. Resol-
ver el problema inverso implica realizar el proceso contrario. A trave´s de mediciones realizadas
(generalmente sobre la superficie) se busca encontrar los para´metros del modelo de subsuelo cuya
respuesta mejor se ajusta a las mediciones realizadas. Particularmente, en la prospeccio´n geo-
ele´ctrica se busca encontrar la distribucio´n de resistividades verdaderas del subsuelo partiendo
de las mediciones de resistividades aparentes observadas en el campo.
3.9. Teor´ıa de la inversio´n
Para poder resolver el problema inverso se realiza el proceso conocido como inversio´n. El
procedimiento ba´sico consiste en partir de un modelo inicial y calcular su respuesta (planteo
directo). A partir del error obtenido comparando la respuesta con los datos observados, se mo-
difican los para´metros del modelo y se repite el proceso en forma iterativa hasta que se alcanza
un error aceptable segu´n la tolerancia establecida (Figura 3.6).
28
Figura 3.6: Esquema de inversio´n.
Siguiendo el razonamiento de Loke (2006), supongamos una serie de m valores observados,
que representamos en forma de vector:
~y =

y1
y2
...
ym
 (3.19)
Adema´s, consideremos un modelo inicial cuyos n esta´n dados por:
~q =

q1
q2
...
qn
 (3.20)
y su correspondiente respuesta calculada:
~f =

f1
f2
...
fm
 (3.21)
En el proceso de inversio´n se buscara´ que la respuesta del modelo se aproxime a las observa-
ciones realizadas, en otras palabras, reducir el valor de una funcio´n ~g de la forma:
~g = ~y − ~f (3.22)
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Para lograr este objetivo existen me´todos de optimizacio´n. En particular, el me´todo de mı´ni-
mos cuadrados busca minimizar la suma del cuadrado de los errores:
Er = ~g
T~g =
n∑
j=1
g2j (3.23)
Para poder calcular la modificacio´n que debe realizarse en los para´metros qj del modelo
propuesto y que reduce el error Er, se utiliza la ecuacio´n de Gauss-Newton:
JTa Ja ~∆q
i
= JTa ~g (3.24)
donde ~∆q
i
es el cambio en los para´metros en el paso i de la iteracio´n, y Ja es la matriz jacobiana
definida como:
Ja(k, j) =
∂fk
∂qj
(3.25)
Frecuentemente el problema puede estar mal condicionado debido a la singularidad del pro-
ducto JTJ . Para evitarlo, se propone la modificacio´n de Marquardt-Levenberg aplicada a la
ecuacio´n de Gauss-Newton:
(JTa Ja + λI)
~∆q
i
= JTa ~g (3.26)
donde I es la matriz identidad y λ el factor de Marquardt o factor de atenuacio´n. Este factor
restringe el rango de valores que puede tomar ~∆q, y as´ı evitar problemas de inestabilidad. El
me´todo es tambie´n conocido como me´todo de mı´nimos cuadrados amortiguado.
Para grandes cantidades de para´metros a minimizar, el modelo resultante puede tener zonas
ano´malas de resistividad que toman valores muy grandes o muy pequen˜os. Para resolver este
problema, se realiza una nueva modificacio´n a la ecuacio´n de Gauss-Newton para minimizar la
variacio´n espacial del modelo y obtener cambios graduales o suaves en la resistividad. Este me´todo
de inversio´n por mı´nimos cuadrados se conoce como restringido por suavidad o smoothness −
constrained, y tiene la siguiente forma:
(JTa Ja + λF )
~∆q
i
= JTa ~g − λFqi (3.27)
F = αxC
T
x Cx + αyC
T
y Cy + αzC
T
z Cz (3.28)
donde Cx, Cy, Cz son las matrices filtro que acoplan los bloques del modelo en esas direcciones,
y αx, αy y αz los pesos relativos dados a estas matrices.
3.10. Tomograf´ıas de resistividad ele´ctrica
Las tomograf´ıas de resistividad ele´ctrica (TRE) o ima´genes de resistividad ele´ctrica son es-
tudios de prospeccio´n en dos dimensiones. Los modelos del subsuelo correspondientes son ma´s
precisos que los modelos en una dimensio´n. A diferencia de los SEVs y las calicatas ele´ctricas,
la resistividad puede variar tanto en la direccio´n vertical, como en la horizontal. El me´todo su-
pone que no existe variacio´n en la direccio´n perpendicular a la seccio´n de estudio, suposicio´n
que resulta adecuada para cuerpos geolo´gicos elongados, como las geoformas objeto de estudio
en el presente trabajo. Siguiendo el mismo razonamiento, los estudios en tres dimensiones son
au´n ma´s precisos. Sin embargo, en la actualidad los estudios en dos dimensiones mantienen una
relacio´n conveniente entre los costos, tiempo de medicio´n y resultados (Loke, 2016).
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Para realizar el estudio, en primer lugar, se deben ubicar un conjunto de electrodos equies-
paciados a lo largo de una l´ınea y conectarlos a un cable multinu´cleo. Este cable se conecta
al resistiv´ımetro integrado con una caja conmutadora electro´nica. Para cada medicio´n que con-
forma la tomograf´ıa se deben seleccionar, por lo general, cuatro electrodos de la l´ınea, dos de
energizacio´n y dos de medicio´n. La caja conmutadora se encarga de seleccionar los electrodos
participantes y e´stos van variando en cada medicio´n para lograr diferentes posiciones de dato
sobre la seccio´n 2-D de la tomograf´ıa. Previo a comenzar, se indica al resistiv´ımetro la cantidad
de electrodos, su espaciamiento y el arreglo de medicio´n. Este u´ltimo contiene la informacio´n de
la secuencia que debera´ seguir la caja conmutadora. Tanto el espaciamiento de los electrodos,
como el arreglo son elegidos de acuerdo a la resolucio´n, cobertura y profundidad buscadas, y al
tiempo disponible para los estudios. Los arreglos ma´s populares en la prospeccio´n geoele´ctrica
en dos dimensiones son Wenner, dipolar, Wenner-Schlumberger, bipolar y trielectro´dico. En la
Figura 3.7 modificada de Loke (2016) se puede observar un esquema de la disposicio´n en el campo
y un ejemplo de secuencia de medicio´n para el arreglo Wenner.
Figura 3.7: Esquema de medicio´n de tomograf´ıas. La secuencia de medicio´n es para caso del
arreglo Wenner (modificado de Loke, 2016).
3.11. Modelo de discretizacio´n del espacio y pseudoseccio´n
Para la discretizacio´n del dominio espacial bidimensional se utiliza comu´nmente el modelo
de celdas. La superficie o seccio´n del subsuelo se subdivide en una grilla compuesta por celdas
rectangulares de posicio´n y taman˜o pre-establecidos. Durante el proceso de inversio´n, las celdas
permanecera´n fijas y el para´metro variable del modelo a ajustar sera´ el valor de resistividad
dentro de cada celda.
En cada medicio´n de la tomograf´ıa, se inyecta corriente y se obtiene una diferencia de potencial
que, mediante la ecuacio´n 3.17, permite obtiener los valores de resistividad aparente. Se denomina
pseudoseccio´n al modelo de representacio´n de las mediciones realizadas en el subsuelo. E´ste
dependera´ no solo de la distribucio´n resistividades verdaderas del terreno sino tambie´n del tipo
de arreglo con el que se realicen las mediciones (Figura 3.8, extra´ıda de Loke (2016)). La ubicacio´n
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horizontal del dato es el punto medio del arreglo de los electrodos utilizados en dicha medicio´n.
En cuanto a la vertical, una representacio´n comu´nmente utilizada para el modelo dipolar, consiste
en trazar una recta a 45 grados entre los electrodos de corriente y otra entre los electrodos de
potencial en sentido contrario, y asignar como profundidad el punto de interseccio´n. Otra opcio´n
es utilizar la pseudo-profundidad del arreglo elegido, la cual se obtiene a partir de la derivada de
Frechet para un espacio homoge´neo (Edwards, 1977). Para llegar a un modelo de resistividades
verdaderas se debe realizar un proceso inversio´n.
3.12. Sensibilidad de los arreglos de medicio´n
Para elegir el arreglo ma´s adecuado se debe tener en cuenta cua´l es el objeto a estudiar.
Los puntos ma´s importantes a evaluar son la profundidad, cobertura horizontal, nivel de ruido y
sensibilidad a los cambios de resistividad que se espera obtener para el problema en particular.
La funcio´n que refleja el modo en que una variacio´n de resistividad en una seccio´n del subsuelo
puede afectar el potencial medido por el arreglo, se denomina funcio´n de sensibilidad, y la funcio´n
matema´tica que la representa es la derivada de Frechet. A medida que crecen los valores de esta
funcio´n, mayor sera´ la influencia de ese sector en las mediciones realizadas (Loke, 2016).
A fin de comprender el significado de la derivada de Frechet supongamos un escenario sencillo
de un electrodo de corriente C y un electrodo de potencial P separados a una distancia, siguiendo
el razonamiento de Loke (2016) (Figura 3.9). Supongamos que por el electrodo C circula una
corriente de 1 A y el electrodo P mide un potencial φ. Consideremos un cambio en el valor de la
resistividad que vale δρ en un pequen˜o volumen del subsuelo dτ , y cero en el resto de la seccio´n.
Segu´n Loke y Barker (1995), se puede demostrar que el correspondiente cambio en el potencial
medido por P sera´:
δφ =
δρ
ρ2
∫
V
~∇φ · ~∇φ′dτ (3.29)
donde φ′ es el potencial resultante de situar un electrodo de corriente en la posicio´n del electrodo
de potencial P .
Para el caso de un semiespacio homoge´neo se puede demostrar que el potencial φ generado
por la corriente inyectada por un electrodo tiene la forma:
φ =
ρ
2pi[x2 + y2 + z2]0,5
(3.30)
De la misma manera,
φ′ =
ρ
2pi[(x− a)2 + y2 + z2]0,5 (3.31)
Diferenciando las ecuaciones 3.30 y 3.31, y reemplaza´ndolas en 3.29 obtenemos:
δφ
δρ
=
∫
V
1
4pi2
x(x− a) + y2 + z2
[x2 + y2 + z2]1,5[(x− a)2 + y2 + z2]1,5 dxdydz (3.32)
El te´rmino dentro de la integral se conoce como la derivada de Frechet en tres dimensiones
para un arreglo bipolar, es decir, un electrodo de corriente y uno de potencial. Para otros arreglos
con ma´s electrodos se debe proceder a sumar las contribuciones correspondientes.
Siguiendo este criterio, se calculan los patrones de sensibilidad para los distintos arreglos, y
esto constituye un criterio de seleccio´n del arreglo ma´s apropiado para hacer las mediciones y
resolver cada problema geolo´gico espec´ıfico (Loke, 2016).
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Figura 3.8: Pseudoseccio´n obtenida para distintos arreglos a partir del mismo modelo de resisti-
vidad del subsuelo planteado en la imagen e). Extra´ıdo de Loke (2016).
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Figura 3.9: Escenario para el ca´lculo de la derivada de Frechet.
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
4.1. Campan˜a de reconocimiento geoele´ctrico
En octubre del an˜o 2014 se realizo´ una campan˜a con el objetivo de evaluar la respuesta del
terreno a la te´cnica de prospeccio´n geoele´ctrica. A trave´s de ima´genes satelitales se restringio´ la
localizacio´n de paleocauces en la regio´n. En la campan˜a se midieron SEVs dentro y fuera de dichas
geoformas. Las curvas de resistividad aparente obtenidas muestran en general un comportamiento
diferenciado en estos dos casos, y las resistividades aparentes crecen notablemente dentro de los
paleocauces. En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de tres SEVs realizados dentro y fuera de
un paleocauce, el cual puede distinguirse en la imagen satelital (modificado de Guarracino et al.,
2018).
Figura 4.1: Sondeos ele´ctricos verticales dentro (B) y fuera (A y C) de un paleocauce (Google
Earth). Modificado de Guarracino et al. (2018).
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A partir de conocer los cambios de resistividad dentro y fuera de los paleocauces, resulta de
intere´s conocer las dimensiones del mismo. En este sentido, los SEVs no permiten realizar una
caracterizacio´n lateral de estas geoformas y, por esta razo´n, se propone realizar tomograf´ıas de
resistividad ele´ctrica para estudiarlos y obtener un mayor detalle de la regio´n ma´s superficial del
subsuelo.
4.2. Instrumental
A partir del ana´lisis de las ima´genes satelitales se reconocio´ que los paleocauces tienen una
extesio´n lateral mı´nima de 5 metros, por esta razo´n se decidio´ disen˜ar un cable multinu´cleo con
una separacio´n entre electrodos de 2.5 metros. Como adema´s se pretend´ıa alcanzar los 10 a 15
metros de profundidad final de exploracio´n, se utilizaron 32 electrodos, resultando una distancia
horizontal total de 77.5 metros (Figuras 4.2 y 4.3).
Figura 4.2: Esquema del tendido.
Figura 4.3: Disen˜o del tendido en el Paseo del Bosque, FCAG.
Para realizar las mediciones se utilizo´ un resistiv´ımetro de corriente conmutada ARES (Fi-
gura 4.4), conectado a una caja conmutadora. Esta u´ltima selecciona automa´ticamente los dos
electrodos por los que circulara´ corriente y los dos electrodos con los que se medira´ la diferencia
de potencial.
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El resistiv´ımetro consiste en una unidad de trasmisio´n y recepcio´n. El transmisor puede
proveer 2000V y una corriente ma´xima de 5A. La corriente se transmite en ciclos de polaridad
inversa. Durante cada ciclo la resistividad aparente es calculada para realizar un promedio y
calcular el desv´ıo esta´ndar.
Figura 4.4: Resistiv´ımetro ARES con caja conmutadora.
4.3. Planificacio´n del trabajo de campo
La seleccio´n de los sitios para realizar los estudios de campo se baso´ en dos criterios:
La situacio´n sociecono´mica, enfocada en las posibilidades de acceso al agua;
La bu´squeda de rasgos geomorfolo´gicos visibles caracter´ısticos de los paleocauces a partir
de la informacio´n disponible e ima´genes satelitales de la zona.
Con respecto al primer criterio, desde el proyecto se realizo´ un ana´lisis a partir de los censos
en cada paraje de Miraflores y la informacio´n brindada por la municipalidad, puestos sanitarios
y escuelas. Se dio prioridad en la seleccio´n a los sitios ma´s afectados. Entre ellos se encuentran
las comunidades abor´ıgenes Quom de los parajes Pozo de Toro y el Zanjo´n, la comunidad Wich´ı
Techat, y escuelas rurales.
En la Figura 4.5 se muestra la localizacio´n de las tomograf´ıas realizadas; la campan˜a de
medicio´n se realizo´ en Mayo del an˜o 2016.
4.4. Medicio´n de las tomograf´ıas
El procedimiento de medicio´n consiste en desplegar el cable multinu´cleo en la direccio´n a
relevar, ubicar los 32 electrodos sobre esta direccio´n, equiespaciados 2.5 metros y conectarlos al
mismo. Luego, el cable se conecta al resistiv´ımetro y se ingresan los para´metros referentes a la to-
mograf´ıa: cantidad de electrodos, separacio´n entre los mismos y arreglo elegido. El resistiv´ımetro
tiene configurados distintos arreglos a utilizar. Una vez elegido, la caja conmutadora selecciona
automa´ticamente los electrodos que participan en cada una de las mediciones de la tomograf´ıa.
El tiempo que insume la medicio´n depende del tipo de arreglo seleccionado. En la Figura 4.6 se
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Figura 4.5: Localizacio´n de las tomograf´ıas realizadas.
observan algunas fotograf´ıas del proceso de medicio´n. Si se desea realizar un estudio de mayor
extensio´n, puede utilizarse el me´todo de roll-along. El mismo consiste en mover el cable una
cierta cantidad de electrodos y medir nuevamente para continuar la pseudoseccio´n. En la Figura
4.7 se muestran esquema´ticamente las mediciones con el tendido utilizado. El me´todo roll-along
puede observarse en la Figura 4.8 (modificada de Loke, 2016).
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Figura 4.6: Campan˜a de medicio´n, Mayo 2016.
En mayor medida se busco´ realizar las tomograf´ıas perpendiculares a la direccio´n de los
cauces, buscando caracterizar las transiciones laterales de resistividades. Por otro lado, de esta
forma se logra una buena correspondencia con la hipo´tesis fundamental de los estudios en dos
dimensiones de que la resistividad no var´ıa en la perpendicular al perfil, es decir, las estructuras
deben ser elongadas en la direccio´n perpendicular a la seccio´n del estudio. Sin embargo, siempre
hay que tener en cuenta las posibles dificultades de acceso y el terreno para realizar los estudios.
Figura 4.7: Representacio´n esquema´tica de las mediciones.
Figura 4.8: Me´todo roll-along. Modificada de Loke (2016).
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4.4.1. Arreglo utilizado
El arreglo elegido fue el dipolar por la resolucio´n lateral que permite alcanzar, la cual se
considera necesaria para distinguir la transicio´n de resistividades. En cuanto a la funcio´n de sen-
sibilidad del arreglo, e´ste resulta particularmente sensible a cambios horizontales de resistividad
pero relativamente insensible a cambios verticales. Este arreglo ha sido utilizado en diversas regio-
nes para detectar estructuras donde la resolucio´n horizontal del arreglo representa una ventaja,
por ejemplo diques y cavidades (Loke, 2016). En el caso de estudio, el arreglo dipolar permitira´
definir adecuadamente los l´ımites laterales de los paleocauces. Adema´s, el mismo permite una
ra´pida adquisicio´n de los datos en campo.
La Figura 4.9 muestra la geometr´ıa ba´sica de las mediciones del arreglo dipolar. La distancia
entre cada par de electrodos tanto de corriente (Rojos: C1 y C2) como de potencial (Azules: P1
y P2) es designado con la letra a. El factor n resulta del cociente de la distancia entre C1 y P1,
y a.
En primer lugar, los electrodos de corriente y la distancia a se mantienen fijos, mientras n va
tomando valores enteros desde 1 hasta 6 generalmente. El aumento de n significa un incremento
tanto en la posicio´n horizontal como en profundidad. Una vez finalizado, se elige el siguiente
par de electrodos de corriente C2-C1 y se repite el proceso. Para aumentar la profundidad de
exploracio´n, se necesita aumentar el valor de n, lo cual produce una disminucio´n en la intensidad
de la sen˜al. El voltaje medido resulta ser inversamente proporcional a n3, este problema se
resuelve incrementando el espaciamiento a entre los electrodos de corriente, por ejemplo al doble:
2a, y realizar una nueva serie de mediciones (Loke, 2016). Esta metodolog´ıa se denomina overlap
y permite lograr una mayor resolucio´n y muestreo del a´rea de la tomograf´ıa.
Figura 4.9: Arreglo Dipolar utilizado.
4.5. Procesamiento
El proceso de inversio´n fue realizado con el programa comercial RES2DINV de Geotomo
Software. El mismo es comu´nmente utilizado en trabajos que utilizan tomograf´ıas ele´ctricas
(Batayneh, 2006; Perdomo et al., 2013b, entre otros).
4.5.1. RES2DINV
El programa comercial RES2DINV de Geotomo Software es un software de inversio´n, desarro-
llado por el Dr. Meng Heng Loke, director actual (Software Development and Technical Support)
de dicha empresa (http://www.geotomosoft.com).
El programa determina un modelo en dos dimensiones de resistividades verdaderas del sub-
suelo a partir de mediciones de resistividad aparente de tomograf´ıas. Esta´ disen˜ado para datos
obtenidos con diferentes cantidades de electrodos y arreglos.
El modelo 2D de discretizacio´n del espacio que utiliza es el de celdas o bloques rectangulares.
Para definir su distribucio´n, el programa se basa en la posicio´n asignada a las mediciones en la
40
pseudoseccio´n. La cantidad de celdas no sobrepasa el nu´mero de puntos dato. La profundidad de
la u´ltima fila de bloques es aproximadamente igual a la profundidad media de investigacio´n de
las mediciones con mayor espaciamiento inter-electro´dico (Edwards, 1977).
Debido a que la resolucio´n de los estudios disminuye con la profundidad de penetracio´n, se
definen filas de celdas de espesor creciente en profundidad. Con este modelo, se obtiene un com-
promiso aceptable en la mayor´ıa de los casos, aunque de as´ı desearlo el usuario puede modificar el
taman˜o y posicio´n de las celdas (Loke, 2016). En la Figura 4.10 puede observarse la distribucio´n
para la una de las tomograf´ıas medidas (TE cole), su extensio´n lateral es de 122.5 metros debido
a la utilizacio´n del me´todo de roll along.
Figura 4.10: Disposicio´n del modelo de bloques y de los puntos dato de resistividad aparente.
La inversio´n se realiza a trave´s de la optimizacio´n por mı´nimos cuadrados. Se combina con una
subrutina de modelado de diferencias finitas para calcular los valores de resistividad aparente.
El programa parte de un modelo inicial de resistividades, calcula su respuesta en te´rminos de
resistividad aparente y la compara con las observaciones de la pseudoseccio´n. Trabaja en forma
iterativa, y cuenta con tres criterios de corte: nu´mero ma´ximo de iteraciones, valor mı´nimo del
RMS, porcentaje mı´nimo de cambio del RMS entre iteraciones consecutivas.
La salida del programa nos muestra la pseudoseccio´n de resistividad aparente observada, el
modelo del subsuelo de resistividad verdadera, y la respuesta calculada de este modelo (Figura
4.11). El RMS nos refleja cua´nto se aleja la pseudoseccio´n observada de la respuesta calculada.
4.5.1.1. Acondicionamiento del dato
Para poder ingresar los datos al programa, se procedio´ a organizarlos en el formato requerido
por este u´ltimo. Debe proporcionarse informacio´n sobre la adquisicio´n, por ejemplo, la separacio´n
entre electrodos, el arreglo utilizado y el nu´mero total de mediciones de la tomograf´ıa.
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Figura 4.11: Salida del programa RES2DINV.
En segundo lugar, se deben eliminar las mediciones que presenten valores inusualmente altos
o bajos (valores at´ıpicos). Los errores se deben generalmente a problemas con los cables o bajo
contacto entre el electrodo y el suelo. Por otro lado, tambie´n existen errores por ruido aleatorio.
Para eliminarlos, se utiliza el desv´ıo calculado durante el proceso de medicio´n. Los puntos que
presentan desv´ıo esta´ndar mayor al 5 % no fueron tenidos en cuenta para la inversio´n.
4.5.1.2. Para´metros de inversio´n
El me´todo de inversio´n utilizado por el programa es el de mı´nimos cuadrados restringido por
suavidad o smoothness− constrained. El mismo se encuentra detallado en la Seccio´n 3.9.
Existen dos opciones de aplicacio´n de este me´todo en el programa:
Inversio´n por mı´nimos cuadrados restringida por suavidad esta´ndar;
Inversio´n robusta.
La primera se utiliza para casos donde la variacio´n de resistividad es suave mientras que la
segunda resulta u´til para casos donde existen cambios espaciales abrutos. Debido a que los l´ımites
de las estructuras de los paleocauces presentan transiciones de resistividad suaves, se utilizo´ la
inversio´n esta´ndar.
Existen dos tipos de me´todos nume´ricos disponibles para resolver la ecuacio´n de minimos
cuadrados: el me´todo Gauss-Newton completo y el incompleto. El me´todo completo resuelve
la ecuacio´n de forma directa mientras que en el incompleto la resuelve de forma aproximada
(Golub y van Loan, 1989). Este u´ltimo precisa menos tiempo de inversio´n, resultando u´til para
grandes cantidades de datos, pero a su vez pierde precisio´n en la solucio´n. Como el tiempo de
procesamiento y la cantidad de datos no eran puntos cr´ıticos en este trabajo, se utilizo´ el me´todo
completo.
En la inversio´n por mı´nimos cuadrados existe un factor de atenuacio´n λ que puede ser mo-
dificado por el usuario. Por definicio´n el programa utiliza 0.16 para la primera iteracio´n para
luego disminuirlo a la mitad en cada iteracio´n, hasta alcanzar un valor mı´nimo de 0.015 esta-
blecido para evitar inestabilidades. Tanto el primer valor de atenuacio´n como el mı´nimo pueden
modificarse. Si los datos contienen un alto nivel de ruido, puede suceder que se obtengan valores
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extremadamente altos o bajos de resistividad, por lo que suele aumentarse el factor de atenua-
cio´n. Sin embargo, e´ste no fue el caso de las tomograf´ıas realizadas, por lo cual se mantuvo el
valor por defecto.
En cuanto a la topograf´ıa, existen me´todos para considerarla en casos en que los cambios de
elevacio´n a lo largo del perfil sean considerables. Las tomograf´ıas se realizaron en una regio´n con
poca pendiente, y generalmente sobre caminos, por lo que no fue necesario incorporar informacio´n
de terreno.
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Cap´ıtulo 5
Resultados
En este Cap´ıtulo se presentan los resultados del procesamiento de las tomograf´ıas realizadas.
Los modelos obtenidos muestran una distribucio´n de resistividades verdaderas en cada seccio´n
del subsuelo que se grafica a trave´s de una escala de colores y el eje horizontal se dispone en la
direccio´n del tendido. El origen se coloca sobre la posicio´n del primer electrodo del arreglo en la
primera medicio´n de la tomograf´ıa, y el largo de cada una depende de la cantidad de extensiones
por roll-along realizadas.
En el siguiente apartado se presentara´n los resultados de las siete tomograf´ıas por separa-
do, junto con los respectivos gra´ficos de la pseudoseccio´n de resistividades aparentes medida
en el campo y la resistividad aparente calculada a partir del modelo obtenido en la inversio´n.
Finalmente, en la seccio´n 5.2 se resumen las caracter´ısticas generales observadas.
5.1. Resultados individuales
Tomograf´ıa TE colegio
La primera tomograf´ıa denominada “TE colegio” se realizo´ en las cercan´ıas de un colegio
primario rural del paraje Costa Rica. En la Figura 5.1 puede observarse un paleocauce aflorante,
localizado a trave´s de observaciones de campo e ima´genes satelitales. La imagen muestra la
disposicio´n del tendido, como puede observarse el perfil se ubico´ transversal a la direccio´n del
cauce. La Figura 5.2 muestra la salida del programa de inversio´n, de arriba hacia abajo: la
pseudoseccio´n de resistividades aparentes observadas en el campo, la pseudoseccio´n calculada y
el modelo de resistividades verdaderas. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 3.7 %.
En la gra´fica de la distribucio´n de resitividad verdadera puede distinguirse una primera capa
somera de menor resistividad, aproximadamente 20 Ωm promedio. A partir de los tres metros de
profundidad, y a lo largo de todo el perfil, la resistividad aumenta considerablemente, alcanzando
en algunos sectores valores del orden de 103 Ωm. Esta tomograf´ıa presenta los valores ma´s altos
de resistividad registrados en el presente estudio, siendo el ma´ximo 4307.3 Ωm.
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Figura 5.1: Ubicacio´n de la tomograf´ıa TE colegio (Google Earth).
Figura 5.2: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE colegio.
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Tomograf´ıa TE Techat
La tomograf´ıa denominada “TE Techat” se realizo´ dentro de la comunidad aborigen Wich´ı
del paraje Techat. Su localizacio´n se puede observar en la Figura 5.3. Mediante observacio´n en
campo se detecto´ una transicio´n superficial en el tipo de sedimento. Se realizo´ una tomograf´ıa
perpendicular al cambio observado. Se debieron repetir corrimientos sucesivos de roll along para
poder cubrir ambos lados de la transicio´n. Por esta razo´n esta tomograf´ıa es la ma´s larga,
cubriendo 197.5 metros. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 8.3 %.
En la Figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos para esta tomograf´ıa. En la gra´fica
se puede observar un marcado contraste horizontal aproximadamente en la progresiva de 60
metros. Las resistividades aumentan notablemente en la transicio´n, desde valores promedio de 5
Ωm hasta superar los 500 Ωm. En la seccio´n ma´s resistiva de la tomograf´ıa se observan valores
altos desde la superficie hasta una profundidad promedio de 10 metros, donde vuelve a descender
en forma abrupta.
Figura 5.3: Ubicacio´n de la tomograf´ıa TE Techat (Google Earth).
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Figura 5.4: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Techat.
Tomograf´ıa TE Meza
La siguiente tomograf´ıa denominada “TE Meza” fue realizada en los l´ımites de una propiedad
privada en la cual se registro´ la existencia de un pozo con abundante agua dulce en comparacio´n
al resto de la zona. Se busco´ detectar los rasgos geomorfolo´gicos del paleocauce que lo conten´ıa
para estudiarlo con esta te´cnica. La tomograf´ıa se localizo´ sobre el camino como se muestra en
la Figura 5.5. En la Figura 5.6 se puede observar una capa de resistividad de 30-40 Ωm en los
primeros metros, que aumenta su profundidad hacia el centro de la tomograf´ıa. Las zonas ma´s
resistivas se encuentran aisladas y cercanas a la superficie (color amarillo), son de poca extensio´n,
y llegan aproximadamente hasta 60 Ωm. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 3.1 %.
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Figura 5.5: Ubicacio´n de la tomograf´ıa TE Meza.
Figura 5.6: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Meza (Google Earth).
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Tomograf´ıa TE tdm
Esta tomograf´ıa denominada “TE tdm” fue realizada en el predio de una escuela rural, su
ubicacio´n se muestra en la Figura 5.7. En el modelo de resistividad verdadera de la Figura 5.8
puede observarse una primera capa superficial resistiva de espesor variable que no supera los
5 metros. La resistividad que presenta ronda los 20 Ωm, con valores aislados ma´ximos que no
superan los 70 Ωm. A lo largo de toda la tomograf´ıa se observa un descenso de las resistividades
en profundidad luego de esta capa. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 3.4 %.
Figura 5.7: Ubicacio´n de la tomograf´ıa TE tdm (Google Earth).
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Figura 5.8: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE tdm.
Tomograf´ıa TE Toba 1
En la comunidad toba El Zanjo´n se realizaron tres tomograf´ıas en las cercan´ıas de la escuela
rural nu´mero 1054 (Figura 5.9). El resultado de la primera tomograf´ıa denominada “TE Toba
1” de la secuencia se muestra en la Figura 5.10. Nuevamente puede observarse en los primeros
metros los valores de resistividad ma´s altos, disminuyendo en profundidad a valores menores a 2
Ωm. Esta tomograf´ıa fue la menos extensa en tendido. Se realizaron dos roll along hasta alcanzar
una zona de vegatacio´n cerrada y suelo anegado. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 7.4 %.
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Figura 5.9: Ubicacio´n de las tres tomograf´ıas realizadas en la comunidad Toba (Google Earth).
Figura 5.10: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Toba 1.
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Tomograf´ıa TE Toba 2
Esta tomograf´ıa denominada “TE Toba 2” se realizo´ sobre el camino perpendicular a la calle
principal. Se observo´ una reserva de agua superficial que abarcaba aproximadamente la zona
entre los 65 metros y 92.5 metros de la horizontal del perfil. En esta tomograf´ıa puede destacarse
un fuerte contraste horizontal, donde las resistividades crecen desde valores menores a 2 Ωm
hasta sobrepasar los 200 Ωm (Figura 5.11). En el sector ma´s resistivo se observa un aumento
de resistividad desde la superficie hasta los 5-6 metros, y luego un nuevo descenso ra´pido. A los
11-12 metros toma los valores de resistividad baja vinculados al sector izquierdo. El error medio
cuadra´tico obtenido fue de 5.2 %.
Figura 5.11: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Toba 2.
Tomograf´ıa TE Toba 3
La u´ltima tomograf´ıa denominada “TE Toba 3” se realizo´ sobre la calle principal (Figura
5.9). En la Figura 5.12 se muestran los resultados obtenidos para este caso. Notar que la escala
de colores fue modificada para una mejor visualizacio´n debido a las bajas resistividades de la
tomograf´ıa. El menor valor de resistividad es 0.314 Ωm y no supera los 65 Ωm. Los valores altos
esta´n acotados a una pequen˜a superficie, como puede verse en el sector superficial con colores
amarillos y naranjas. En este caso, se repite la distribucio´n de la pequen˜a capa somera resistiva
y un descenso en profundidad a lo largo de todo el perfil. En este tipo de configuracio´n no se
aprecian cambios laterales significativos. El error medio cuadra´tico obtenido fue de 11.5 %.
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Figura 5.12: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Toba 3.
5.2. Consideraciones generales
En la Figura 5.13 se presentan los modelos obtenidos para las siete tomograf´ıas. La escala de
resistividades verdaderas se mantiene constante, excepto en TE colegio y TE Toba 3, donde se
modifico´ con el objetivo de obtener una mejor visualizacio´n de los datos.
En general, el rango de resistividades var´ıa aproximadamente entre 0.05 Ωm y 600 Ωm, a
excepcio´n de la tomograf´ıa TE colegio donde se detectaron valores de hasta 4000 Ωm. En la
Tabla 5.1 se muestra la resistividad verdadera ma´xima y mı´nima de cada modelo, la cantidad de
iteraciones realizadas y el RMS.
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Figura 5.13: Modelos de resistividad ele´ctrica del subsuelo de las tomograf´ıas realizadas.
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Tabla 5.1: Valores extremos de los modelos de resistividad ele´ctrica obtenidos a partir de las
tomograf´ıas realizadas.
Resistividad MIN Resistividad MAX Iteraciones RMS
[Ωm] [Ωm] [ %]
TE colegio 14.01 4307.3 5 3.7
TE Techat 0.059 573.5 5 8.3
TE meza 0.173 91.88 5 3.1
TE tdm 0.408 70.69 5 3.4
TE Toba 1 0.246 85 4 7.4
TE Toba 2 0.203 257.3 5 5.2
TE Toba 3 0.314 65.1 4 11.5
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Cap´ıtulo 6
Interpretacio´n y ana´lisis
En el Cap´ıtulo anterior se presentaron los resultados y se comentaron los rasgos ma´s importan-
tes de los modelos de resistividad verdadera. En el presente Cap´ıtulo, se realiza una interpretacio´n
cualitativa de los mismos. El objetivo principal de estas tomograf´ıas es identificar la transicio´n
en el subsuelo entre los paleocauces y el entorno a trave´s de la distribucio´n de resistividades. Por
otra parte, los resultados fueron utilizados como parte de los criterios para decidir la locacio´n de
perforaciones en los sitios con mayor probabilidad de encontrar agua dulce.
A partir de la informacio´n recopilada, se puede sintetizar que el a´rea de estudio esta´ compuesto
por material fino, de tipo arcilloso o limo-arcilloso denominado loess. El nivel frea´tico se encuentra
entre los 5 y 12 metros de profundidad. La presencia de agua y sales influye directamente en
los valores que toma la resistividad en el subsuelo. Estas arcillas y limos esta´n caracterizadas
por presentar un rango de resistividades bajo, debido a que en su mayor proporcio´n contienen
agua salobre. En cambio, los paleocauces de la regio´n esta´n formados por arenas que fueron
arrastradas por antiguos afluentes de los r´ıos de la regio´n. Estos sedimentos son ma´s permeables
y propensos a almacenar agua de lluvia. Suelen presentar un rango de resistividades mayor que
el terreno circundante.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se pueden detectar fuertes contrastes de resisti-
vidades. A continuacio´n, se analiza individualmente cada una de las tomograf´ıas. En los lugares
donde se realizaron perforaciones se anexa la informacio´n del subsuelo obtenida.
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6.1. Ana´lisis individual de los resultados
TE colegio
Como puede observarse en la Figura 5.2 la tomograf´ıa presenta contrastes de resistividad de
dos o´rdenes de magnitud. Se decidio´ realizar una perforacio´n que se ubico´ sobre la progresiva
de 84 metros. En la Figura 6.1 puede observarse su localizacio´n. En la Figura 6.2 se presenta el
perfil de perforacio´n. En la imagen dentro del perfil se aprecian las muestras de suelo extra´ıdas
de la perforacio´n. En la Figura 6.3 se aprecia la tomograf´ıa, con la columna litolo´gica obtenida a
partir de las muestras. Los primeros 9 metros se componen de una arena fina parda no saturada
donde se registra resistividad creciente, que luego cambia a una arena fina gris acompan˜ado por
un descenso de resistividad. Se midio´ el nivel frea´tico a los 9.3 metros y se obtuvo un valor de
conductividad del agua de 0.3 mS (agua dulce). Puede observarse una buena correlacio´n entre
el cambio litolo´gico, el cambio de resistividades y la presencia del nivel frea´tico.
Figura 6.1: Ubicacio´n de la perforacio´n realizada (Google Earth).
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Figura 6.2: Perfil litolo´gico realizado con informacio´n de pozo.
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Figura 6.3: Correlacio´n del modelo de resistividad verdadera y la perforacio´n realizada.
TE Techat
En este caso, se observo´ en el campo una transicio´n en superficie sobre la horizontal de
un sedimento arcilloso de textura ma´s compacta a la de un sedimento de tipo arenoso. Esta
observacio´n se puede correlacionar con el cambio abrupto de resistividades en el modelo obtenido,
cerca de la progresiva de 60 metros (Figura 6.4). Este contraste lateral en superficie parecer´ıa
extenderse en profundidad. La forma de la estructura y el contraste de resistividades coincide con
lo esperado para los paleocauces de la regio´n. Las resistividades ma´s bajas del sector izquierdo
se vinculan al sedimento arcilloso y el aumento de resistividad en el sector derecho, al arenoso.
Las resistividades ma´s altas podr´ıan asociarse al sedimento arenoso no saturado. Se propuso
realizar una perforacio´n en esta locacio´n entre las progresivas de 90 y 95 metros. Sin embargo,
este estudio no se pudo concluir debido a dificultades de acceso del veh´ıculo que transportaba la
maquinaria de perforacio´n.
Figura 6.4: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Techat.
TE Meza
Esta tomograf´ıa presenta una primera capa de mayor resistividad (Figura 6.5). La profundi-
dad de la misma aumenta hacia el centro de la tomograf´ıa y podr´ıa vincularse con un posible
paleocauce aflorante. Luego, a lo largo de toda la seccio´n y variando la profundidad desde los
2 hasta los 8.5 metros, la resistividad disminuye de manera abrupta, indica´ndonos una posible
transicio´n al sedimento ma´s conductivo. Sin embargo, no se decidio´ realizar una perforacio´n en
esta locacio´n, por la lejan´ıa de las viviendas y comunidades que pudiesen abastecerse de una
posible perforacio´n.
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Figura 6.5: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Meza.
TE tdm
En esta tomograf´ıa puede observarse una primera capa de espesor variable que no supera los
5 metros (Figura 6.6). Esta zona superficial resistiva toma valores promedio de 20 Ωm. Luego,
la resistividad desciende a lo largo de toda la seccio´n. No se observaron aumentos de resistivi-
dad en profundidad ni transiciones laterales que pudieran indicar la presencia de sedimento de
paleocauce. Por lo tanto, podr´ıa interpretarse como una seccio´n de sedimento arcilloso con agua
salobre.
Figura 6.6: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE tdm.
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TE Toba 1
La primera de las tres tomograf´ıas (Figura 5.9) en esta zona abarco´ la transicio´n de un sector
sin vegetacio´n, a un sector con vegetacio´n cerrada. Al observarse un aumento de resistividad
al ingresar en la zona con vegetacio´n, se realizaron dos roll-along en sentido negativo del eje
horizontal, esperando continuar observando un aumento de resistividad. Se debio´ detener el
corrimiento, ya que en la progresiva de -10 metros el suelo comienzo´ a presentar saturacio´n de
agua en superficie y entre las progresivas de -30 y -40 metros el nivel de agua y barro no permit´ıa
proseguir.
Se decidio´ realizar una perforacio´n sobre el camino, a 55 metros de la tomograf´ıa, para poder
estudiar las anomal´ıas ma´s resistivas. Se ubico´ a la altura de la progresiva de -23 metros como
puede observar en la Figura 6.7. El perfil de perforacio´n se muestra en la Figura 6.8, y en la
Figura 6.9, la tomograf´ıa con su correspondiente columna litolo´gica. Puede detectarse un cambio
de sedimento de arcilla pla´stica a arena a los 2 metros de profundidad que se correlaciona con un
aumento de resistividad. El nivel frea´tico se encontro´ a los 5 metros. Coincide con una disminucio´n
de la resistividad en profundidad, lo cual se corresponde con el alto valor de conductividad del
agua medido. Estas caracter´ısticas sugieren una transicio´n de la zona no saturada al sedimento
saturado con agua salobre.
Figura 6.7: Ubicacio´n del pozo realizado (Google Earth). La tomograf´ıa se realizo´ en sentido
Norte-Sur.
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Figura 6.8: Perfil litolo´gico realizado con informacio´n de pozo.
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Figura 6.9: Correlacio´n del modelo de resistividad verdadera y la perforacio´n realizada.
TE Toba 2
Esta tomograf´ıa se realizo´ sobre el camino que une la calle principal con la ubicacio´n de
la primera tomograf´ıa (Toba 1), donde se observo´ la presencia de una reserva superficial de
agua en las proximidades (Figura 6.10). E´sta se ubica entre las progresivas de 65 y 92.5 metros.
Puede asociarse en la tomograf´ıa con el aumento de resistividades en subsuelo, que produce un
notable contraste horizontal (Figura 5.11). Se decidio´ realizar una perforacio´n en la direccio´n de la
reserva superficial de agua, a 20 metros de la tomograf´ıa. En la Figura 6.11, se muestra el perfil
de perforacio´n y la columna litolo´gica. A los 4 metros de profundidad se detecta nuevamente
un cambio en la litolog´ıa de arcilla pla´stica grisa´cea a arena fina parda, consistente con un
aumento de la resistividad a valores que alcanzan los 200 Ωm. Estos valores pueden vincularse
con sedimento arenoso no saturado de un paleocauce. El nivel frea´tico se midio´ a los 5.73 metros
de profundidad, lo cual coincide con el descenso de resistividad en profundidad. Esta estructura
resistiva finaliza aproximadamente a los 10 metros. La conductividad obtenida fue baja, y no se
continuo´ perforando para no ingresar en la zona de baja resistividad, la cual posiblemente este´
indicando la presencia de agua salobre.
Figura 6.10: Ubicacio´n del pozo realizado (Google Earth).
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Figura 6.11: Perfil litolo´gico realizado con informacio´n de pozo.
Figura 6.12: Correlacio´n del modelo de resistividad verdadera y la perforacio´n realizada.
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TE Toba 3
La u´ltima tomograf´ıa realizada en la comunidad Toba, se llevo a cabo con el objetivo de
estudiar la posibilidad de dejar una perforacio´n sobre la calle principal. Sin embargo, las resis-
tividades obtenidas en el modelo fueron muy bajas. El terreno parece presentar unos primeros
2-3 metros resistivos de suelo superficial, y luego desciende a lo largo de todo el perfil a valores
menores a 2 Ωm (Figura 6.13). Se puede interpretar una seccio´n de suelo arcilloso conductivo.
Por esta razo´n no se realizo´ perforacio´n en este sector.
Figura 6.13: Modelo de resistividad obtenido para la tomograf´ıa TE Toba 3.
6.2. Ana´lisis general de los resultados
En general, a partir del ana´lisis de los resultados, podemos distinguir dos tipos de patrones en
las secciones de resistividad. Algunas presentan un rango de resistividades bajas a lo largo de toda
la seccio´n. Estos estudios representan el modelo de subsuelo habitual de la regio´n, compuesto
por sedimentos loe´ssicos finos conductivos con presencia de agua con sales, pertenecientes a
los grupos Pampiano y Post-Pampiano del Cuaternario. Puede observarse, por ejemplo, en las
tomograf´ıas TE tdm, TE Toba 1 y TE Toba 3. En todas ellas existe en los primeros 2-3 metros
aproximadamente una capa superficial de resistividades de 10 a 100 Ωm, y luego un descenso en
profundidad a resistividades ma´s bajas que no superan los 10 Ωm.
Por otro lado, encontramos tomograf´ıas donde existen contrastes de resistividad ma´s impor-
tantes, alcanzando valores del orden de 100 Ωm o mayores. Las resistividades no son constantes
a lo largo de la seccio´n, sino que por el contrario existen importantes transiciones laterales. Los
sectores donde aumenta la resistividad indicar´ıan el cambio hacia un sedimento de grano ma´s
grueso o textura arenosa, propio de los paleocauces. En las tomograf´ıas TE colegio, TE Techat
y TE Toba 2 se observa este patro´n.
A partir de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta los rangos de resistividades de las
rocas de la Figura 3.2 e integrando la informacio´n de las perforaciones, podemos clasificar las
resistividades de la zona en tres grupos:
Resistividades bajas: 0.1-10 Ωm;
Resistividades medias: 10-200 Ωm;
Resistividades altas: mayor que 200 Ωm.
Las resistividades ma´s bajas podr´ıan representar el subsuelo arcilloso con agua salobre. El
aumento de resistividad puede asociarse a una transicio´n a sedimento arenoso ma´s grueso propio
de los paleocauces. Las resistividades intermedias representar´ıan el rango de arenas con mayor
probabilidad de contener agua dulce. Mientras que las resistividades altas indicar´ıan el sedimento
no saturado. Estos criterios podr´ıan utilizarse a futuro como base para la definicio´n de sitios para
realizar ma´s perforaciones.
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6.3. Perforaciones
Las ubicaciones de las perforaciones mostradas en esta tesis fueron utilizadas, junto con otras
locaciones seleccionadas a partir de los SEVs, para la colocacio´n de 10 bombas manuales. Las
mismas fueron instaladas en octubre-noviembre de 2017.
Usualmente los pozos que posee la poblacio´n en esta regio´n son cavados a mano (Figura 6.14)
y se encuentran expuestos, siendo no recomendables desde el punto de vista higie´nico. Por esta
razo´n, se decidio´ realizar perforaciones recubiertas con can˜os de PVC. Las bombas elegidas para
instalar son manuales debido a la falta de suministro ele´ctrico.
En su mayor´ıa se localizaron en escuelas rurales y comunidades con el objetivo de proveer
agua a la mayor parte de habitantes posible de las zonas ma´s afectadas. En la Figura 6.15 se
muestra la ubicacio´n de las bombas. En la Figura 6.16 se puede observar el proceso de perforacio´n
y en la Figura 6.17 la bomba instalada.
Figura 6.14: Pozo cavado en los alrededores de Miraflores.
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Figura 6.15: Ubicacio´n de las bombas instaladas (Google Earth).
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Figura 6.16: Proceso de construccio´n de la base para la colocacio´n de las bombas manuales.
Figura 6.17: Bomba colocada.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones
El presente trabajo de tesis se enmarco´ en el proyecto “Groundwater resources for small ru-
ral and Aboriginal communities in Chaco province, Argentina”, el cual, a trave´s de los me´todos
geof´ısicos, tuvo como objetivo contribuir a la mejora de la situacio´n h´ıdrica en la localidad de
Miraflores y sus alrededores. El agua subterra´nea dulce de la regio´n se encuentra mayoritaria-
mente en viejos cauces de los r´ıos llamados paleocauces. En este contexto, este trabajo tuvo como
objetivo identificar, a trave´s de tomograf´ıas de resistividad ele´ctrica, las posibles fuentes de agua
subterra´nea en los paleocauces.
A partir del ana´lisis de los datos obtenidos en las primeras campan˜as y de ima´genes satelitales
de la zona, se procedio´ al disen˜o de un cable multinu´cleo que pudiera alcanzar los 10 a 15 metros
de profundidad final, con 2.5 metros de distancia entre electrodos. El tendido resultante fue de
77.5 metros.
En la planificacio´n del trabajo de campo se definieron las locaciones de los estudios a realizar.
Para ello, se utilizaron ima´genes satelitales para restringir la localizacio´n de los paleocauces
e informacio´n de campo, dando prioridad a las comunidades ma´s afectadas. La campan˜a de
medicio´n se realizo´ en mayo del an˜o 2016 y se midieron un total de siete tomograf´ıas. Los estudios
fueron realizados principalmente sobre caminos, preferentemente transversales a paleocauces o a
transiciones de sedimentos identificados en campo.
A partir de la inversio´n de los datos, se obtuvieron resultados que mostraron dos patrones
de resistividad. Por un lado, las tomograf´ıas con rangos de resistividad bajos, las cuales pueden
vincularse con el tipo de subsuelo predominante de la regio´n, de sedimento loe´ssico fino y con
presencia de agua salobre. Por otro lado, algunas tomograf´ıas presentaron importantes contrastes
de resistividad horizontales y verticales, donde los valores aumentan notablemente. Este patro´n se
corresponde con la transicio´n al sedimento grueso de las geoformas de los paleocauces observado
en campo y en las muestras de suelo recabadas en las perforaciones realizadas.
Los estudios fueron utilizados para la localizacio´n de perforaciones y posterior colocacio´n de
bombas manuales. En general, se detecto´ buena correlacio´n entre los modelos de resistividad y
la descripcio´n litolo´gica de las perforaciones. Los valores bajos de resistividad (0.1-10 Ωm) se
corresponden a los sedimentos loe´ssicos finos con agua salobre, los valores intermedios (10-200
Ωm) al acu´ıfero de agua dulce y valores altos (mayor que 200 Ωm) a la zona no saturada.
Los resultados obtenidos ayudaron a comprender la hidrogeolog´ıa local. En este sentido, se
concluye que las u´nicas fuentes de abastecimiento de agua subterra´nea en la zona las constituyen
los paleocauces. La te´cnica utilizada resulta adecuada para identificar estos recursos, siendo
posible replicar los estudios en otras zonas con caracter´ısticas hidrogeolo´gicas similares.
A futuro, se proyecta realizar ana´lisis de la calidad del agua extra´ıda de los pozos. Segu´n estos
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resultados, el agua podra´ ser utilizada para consumo o uso sanitario. El acceso al agua potable
y al saneamiento fueron declarados como un derecho humano el 28 de julio de 2010, a trave´s de
la Resolucio´n 64/292 de la Asamblea General de las Naciones Unidas.
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